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冶炼关键参数对于 IF钢轧材夹杂缺陷的影响
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摘 要 针对邯钢 IF钢冶炼过程，采用统计学软件 SPSS中逻辑回归分析、相关性统计、描述性统计等方法，研究了冶炼过程
中关键参数和轧材夹杂缺陷之间的对应关系以及参数间的相关性． 结果表明: 在 IF 钢冶炼过程中将转炉终点温度控制在
1695 ～ 1700 ℃之间，吹氧量控制在 250 m3以下，静置时间控制在 30 ～ 40 min之间，加铝前氧位不超过 3. 9 × 10 －4时，IF钢轧材
出现夹杂缺陷的机率减少． 由此对现场提出了改善措施，结果表明以上优化措施可以减少 IF钢轧材中夹杂缺陷的产生．
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ABSTＲACT Aiming at the steelmaking process of IF steel in Han-Steel，the relationship between key parameters and the defects of
the rolled sheet was investigated，and the correlation among the parameters was also analyzed through the logic regression analysis，
correlation statistics，descriptive statistics and other methods in the statistical software SPSS． The results show that the probability of
inclusion defects in the rolled sheet reduces in the steelmaking process of IF steel when the end-point temperature of BOF is controlled

in the range of 1695--1700 ℃，the oxygen blow amount below 250m3，the holding time in the range of 30--40min and the oxygen con-
tent before adding aluminum below 3. 9 × 10 －4 ． Besides，the improvement measures were carried out and the results show that the op-
timization measures can reduce the inclusion defects of rolled IF steel sheet．
KEY WOＲDS steelmaking; IF steel; inclusions; statistics; correlation

收稿日期: 2016--05--23
基金项目:“十二五”科技支撑计划资助项目( 2015BAF30B01) ;教育部博士点专项基金资助项目( 20130006110023 ) ; 钢铁冶金新技术国家重
点实验室自主基金资助项目( 41614014)

IF钢作为超深冲钢，被广泛应用于汽车、家电等
行业，为防止深冲过程的开裂，用户对 IF 钢板材的表
面质量有较为严格的要求，影响冷轧薄板表面质量的

主要缺陷，大致可分为两大类，即常规缺陷和非常规缺

陷． 常规缺陷的产生与冷轧工艺质量密切相关，而非
常规缺陷主要有沿钢板轧向分布的细线状或条片状、
带状缺陷［1］．

目前，冶金工作者对于冷轧板表面的非常规缺陷

做了大量的研究． 通过对 IF 钢冷轧板表面缺陷进行
观察分析，对表面缺陷进行总结，发现引起表面缺陷的

夹杂物主要为脱氧产物和卷渣［2
--5］． 张维维、方淑芳、

彭其春等［6
--8］主要研究了 IF钢冷轧板出现的条状缺陷

并分析了产生的原因，结果表明，“黑线”是由钢中夹
杂引起的，“亮线”是钢中气泡和夹杂共同作用的结
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果． Miyake等［9］发现电磁搅拌有利于减少表面条状缺
陷，并且其效果受到钢液中化学成分的影响． Yu等［10］

通过实验研究了冷轧表面缺陷的演变过程，发现应当

通过减少板坯表面硬性夹杂的量来减少表面缺陷．
Chen、孟劲松等［11--12］通过在生产实践中对冶炼工艺进
行优化，证明了通过改善工艺，可以减少 IF 钢冷轧板
出现表面缺陷的概率． 郭龙波、宋健、李扬等［13--15］利用
SAS统计软件分别对冷轧、热轧中影响轧材表面质量
缺陷的主要因素进行数据挖掘分析，对产生原因进行

定位，找出关键控制变量并做出调整，提高了生产效

率，说明通过统计的方法找到影响质量的关键因素是

可行的．
以上的研究中尚未涉及冶炼过程参数对轧材夹杂

缺陷的影响，而前人的研究也说明轧材的夹杂缺陷产

生与冶炼过程密切相关，所以本文利用统计学软件

SPSS研究了冶炼过程关键参数对冷轧板夹杂缺陷的
影响，得到了影响夹杂缺陷产生的主要因素以及参数

间的相互关系，并通过实验进行验证．

1 研究方法

本文研究对象为邯钢生产的 DC06 钢种，其生产
的工艺路线为: 铁水预处理→转炉炼钢→ＲH 精炼→
板坯浇注→钢坯精整→入库→热轧→冷轧，其中转炉
吨位为 300 t．
首先对邯钢 IF 钢轧制过程中产生的夹杂缺陷进

行收集分析，明确夹杂缺陷产生的主要原因;之后收集

邯钢 545 炉次从转炉到冷轧的生产数据，将采集数据
进行关联，使冷轧、热轧生产过程中记录的夹杂缺陷情
况与冶炼过程中的炉次数据进行对应，将炉次按照对

应轧材有无夹杂缺陷使用 1、0 进行标记; 最后使用统
计学软件 SPSS对冶炼过程中关键参数与后续轧材产
生夹杂缺陷的情况进行分析，得到了冶炼中关键参数

对轧材夹杂缺陷的影响情况以及冶炼参数的相互关

系． 分析中用到的出现轧材夹杂缺陷炉次所占比例指
在冷轧、热轧过程中出现夹杂缺陷的轧材对应的冶炼
炉次数占统计总炉次数的比例． 主要的统计过程如
图 1 所示．

2 结果与讨论

2. 1 IF钢轧材夹杂缺陷分析
IF钢轧材在轧制过程中出现一系列的缺陷问题，

冷轧板表面条状缺陷为典型的缺陷，光镜下宏观特征

如图 2，之后将缺陷放在电镜下进行观察，如图 3．
通过能谱分析图 3 中颗粒成分，发现缺陷中细小

的颗粒均为 Al2O3颗粒．
缺陷内部出现大量的被碾碎的 Al2O3颗粒说明在

铸坯中夹杂物的尺寸较大，夹杂物来源于附着于水口

图 1 分析思路流程图
Fig． 1 Flow chart of the analysis method

图 2 光镜下的条状缺陷
Fig． 2 Strip defects in the optical microscope

图 3 电镜下条状缺陷内部形貌
Fig． 3 Internal morphology of strip defects in SEM

的堵塞物脱落进入钢中．
除了条状缺陷，还发现了针孔缺陷，在针孔缺陷的
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周围发现了 TiN和 Al2O3夹杂，并且氧化铝夹杂尺寸较

大，是产生针孔缺陷的主要原因．
通过对冷轧板缺陷分析，了解到 IF钢轧材大部分

夹杂缺陷与冶炼过程中脱氧产生的氧化铝相关，而氧

化铝的产生与 IF钢生产过程中转炉、精炼过程中的温
度、氧位等参数密切相关． 所以有必要研究冷轧板产

生的夹杂缺陷与冶炼参数的对应关系，找到 IF钢冶炼
参数中影响后期轧制过程产生夹杂缺陷的显著性因

素，从而更好地控制冶金过程工艺参数．
2. 2 加铝前氧位、温度的影响分析
对加铝前温度、加铝前氧位及静置时间进行逻辑

回归分析，得到表 1．

表 1 影响轧材夹杂缺陷产生的逻辑回归变量表
Table 1 Logical regression variable table influencing the appearance of inclusion defects in the rolled sheet

项目 常数项估计值 标准误差 卡方值 自由度 相伴概论 优势比

加铝前温度 － 0. 016 0. 013 1. 593 1 0. 207 0. 984

加铝前氧位 0. 002 0. 002 1. 538 1 0. 215 1. 002

静置时间 0. 002 0. 009 0. 041 1 0. 839 1. 002

常量 24. 636 20. 438 1. 453 1 0. 228 —

逻辑回归模型参数的显著性检验使用 Wals 检验
法( Wals是一个统计量，用检验自变量对因变量是否
有影响) ． 统计软件自动统计 Wals卡方值及相宜的相
伴概率，并据此进行决策． 若根据 Wals 卡方值给出检
验结论，Wals卡方值越大越好． 若根据相伴概率给出
检验结论，当相伴概率大于等于显著性水平时，则不应

拒绝零假设，认为自变量模型参数或回归系数与 0 无
显著性差异，该自变量与评定模型之间的线性关系不

显著，否则认为线性关系显著．
虽然加铝前温度、氧位不符合拟定的显著性水平，

但是仍然有一定的显著性，所以从表示系数的 B 值来
看，加铝前氧位与夹杂缺陷率呈正比、加铝前温度与夹
杂缺陷率呈反比，在一定程度上可以说明相对较高的

温度和较低的加铝前氧位会减少夹杂缺陷的比例．
接下来通过统计来验证以上结论:

将进站氧控制在 6 × 10 －4 ～ 7 × 10 －4的范围内，进

站温度控制在 1600 ～ 1620 ℃范围内，吹氧量控制在
100 m3以下，共筛选出 40 组数据，将数据按加铝前氧
位由小到大进行排序，分为两部分，得到表 2．

表 2 加铝前氧位的影响
Table 2 Influence of oxygen content before adding aluminum

加铝前氧位 /10 － 4 炉次数 出现夹杂缺陷炉次数 比例 /%

3. 00 ～ 3. 91 20 6 30

3. 92 ～ 5. 20 20 10 50

从表中的数据可以看出，当其余变量控制在较小

的范围内时，加铝前氧位越高，出现夹杂缺陷的比例明

显越高．
接下来对加铝前温度进行分析，如图 4 所示．
从图 4 中可以看出，随着加铝前温度的升高，出现

夹杂缺陷炉次的比例有一定的下降，尤其在温度较低

的时候，夹杂缺陷的比例较高，这说明加铝前温度升高

图 4 出现夹杂缺陷炉次比例随加铝前温度分布
Fig． 4 Distribution of the ratio of heat appearing inclusion defects
with the change of temperature before adding aluminum

有利于夹杂缺陷的降低．
以上结论是符合理论与实际的． 首先，IF 钢冶炼

过程中，加铝前氧位可以代表钢中自由氧在加铝脱氧

过程中能与所加的铝反应生成的氧化铝的量，加铝前

氧位越高说明在脱氧过程中生成的氧化铝越多，这些

氧化铝可能不能完全上浮去除以至于进入钢中形成氧

化铝夹杂，造成轧制过程的夹杂缺陷． 其次，当加铝前
温度较低时，现场会在加铝脱氧过程中通过吹氧和增

加加铝量来进行升温． 以上两个过程由于是同时进行
的，所以对于后期轧制过程中产生夹杂缺陷的影响是

相同的，这点可以通过表中的显著水平看出，加铝前温

度与加铝前氧位对是否出现夹杂缺陷的显著性水平是

相似的．
2. 3 吹氧量的影响
为了了解吹氧量的分布情况，作吹氧量分布直方

图，如图 5 所示．
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图 5 吹氧量分布直方图
Fig． 5 Distribution of oxygen blow amount

从图 5 可以看出吹氧量主要分布在 250 m3以下，

吹氧量在 250 m3以下的炉次比例为 88. 3% ． 吹氧量与
轧材夹杂缺陷的关系如图 6 所示．

图 6 出现轧材夹杂缺陷炉次比例随吹氧量分布
Fig． 6 Distribution of the ratio of heat appearing inclusion defects
with the change of oxygen blow amount

从图 6 可以看出，当吹氧量大于 250 m3时，轧材出

现夹杂缺陷炉次所占比例高达 48. 15%，明显高于平
均值 37. 3%，说明当吹氧量大于 250m3时，轧制过程中

出现夹杂缺陷的比例明显升高．
按照 IF钢实际生产的规律，进站温度较低时会在

进站后进行铝氧升温，在这里设定进站温度 1615 ℃为
进行铝氧升温的界限，进站温度小于 1615 ℃的炉次要
进行升温． 理论上每吹氧 100 m3，钢水中氧位理论上

会增加 5 × 10 －4，但考虑到氧气的利用率大概为 75%
左右并结合经验，实际上钢中氧位会增加 ( 3. 50 ～
4. 00) × 10 －4，每 1 × 10 －4氧与铝反应，钢液升温 3. 3
℃，所以每吹氧 100 m3，钢液升温 11. 5 ～ 13. 2 ℃，氧化
铝夹杂生成量为 228 kg． 通过计算，当进站温度为
1584 ℃时，为了将温度提高到 1615 ℃，初期用于铝氧
升温的吹氧量约为 250 m3 ． 图 7 为 ＲH进站温度的频

率分布直方图，进站温度小于 1584 ℃的炉次比例为
3. 5%，由于这些炉次需要进行铝氧升温，所以这说明
有 3. 5%的炉次需要吹氧超过 250m3，而通过对实际生

产数据吹氧量的分析可以得到吹氧量大于 250 m3的比

例为 11. 7%，这说明吹氧量大于 250 m3的炉次有 70%
总的吹氧量大于根据进站温度求得的吹氧量，为了进

行对比，求得吹氧量大于 100 m3的炉次的这一比例为

53. 7%，这说明吹氧量大于 250 m3的炉次吹氧量明显

过多或者后期升温过程吹氧量增多． 吹氧量过多导致
夹杂缺陷增多，这是吹氧量高于 250 m3时夹杂缺陷明

显增多的原因．

图 7 ＲH进站温度分布直方图
Fig． 7 Histogram of the distribution of ＲH pitted temperature

IF钢冶炼过程中的吹氧量主要包括两个部分，第
一部分用于升温，第二部分用于强制脱碳，其中升温过

程分为前期进站升温和后期脱氧过程升温． 假设前期
吹氧量为 200 m3，则前期钢中氧位会增加 7 × 10 －4 ～
8 × 10 －4，根据统计，加铝前氧位平均值在 4 × 10 －4左

右，相对于后期加铝前氧位多 3 × 10 －4 ～ 4 × 10 －4，但是

由于 ＲH中钢液的循环流动，钢中夹杂物更容易被钢
渣吸附，并且从前期铝氧升温到后期脱氧过程的时间

间隔在 20 min左右，所以前期铝氧升温生成的氧化铝
经过 20min的上浮后总量相对于后期脱氧过程生成的
氧化铝量已经很小． 脱氧之后到出站之间 ＲH循环时
间在 12min左右，并不能完全使氧化铝夹杂被渣吸附，
所以后期铝氧升温伴随脱氧过程所产生的氧化铝是钢

中氧化铝的主要来源． 所以应当提高 ＲH的进站温度
减少后期升温的比例，或者尽量将升温过程放在前期，

减少后期吹氧量．
2. 4 转炉终点温度的影响
图 8 为转炉终点温度与轧材出现夹杂缺陷的炉次

所占比例的条形图 . 从图中可以看出转炉终点温度对
夹杂缺陷有明显影响: 从整体上看，转炉终点温度越

高，出现夹杂缺陷的比例有明显减小的趋势;当转炉终
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点温度在 1695 ～ 1700 ℃时，出现夹杂缺陷的比例最
小，温度高于 1700 ℃时，出现夹杂缺陷的比例有小幅
增加．

图 8 出现轧材夹杂缺陷炉次比例随转炉终点温度分布
Fig． 8 Distribution of the ratio of heats appearing inclusion defects
with the change of end-point temperature of BOF

以上结果符合冶炼的实际过程: 当终点温度较低

时，由于 ＲH过程中吹氧升温会造成生成的氧化铝的
量增多;而通常转炉终点温度高相应的终点氧位也高，

这对 ＲH阶段产生的氧化铝的量也有一定影响． 所以
从以上的统计分析来看，应当将转炉终点温度控制在

1695 ～ 1700 ℃之间．
2. 5 静置时间的影响分析
首先统计了 350 炉次的静置时间，绘制静置时间

分布条形图，如图 9 所示．

图 9 不同静置时间下炉次数量分布
Fig． 9 Ｒelationship between furnace numbers and the holding time

从图 9可以看出大部分炉次静置时间分布在 20 ～50
min之间． 对各区间夹杂缺陷率进行统计，绘制条形
图，如图 10． 从图 10 中可以看出静置时间在 30 ～ 40
min的时间内夹杂缺陷率明显小于两侧的夹杂缺陷

率． 这说明静置时间在 30 ～ 40 min 的范围内，夹杂缺
陷出现的概率较小，冶炼中应当将静置时间控制在

30 ～ 40 min之间．

图 10 出现轧材夹杂缺陷炉次所占比例随静置时间分布
Fig． 10 Distribution of the ratio of heat appearing inclusion defects
with the change of holding time

ＲH处理后如采取镇静工艺，镇静时间过长将导
致钢液温降过大，且易使钢水发生二次氧化，但镇静处

理的时间过短，钢液中未上浮的夹杂物较多，将影响铸

坯产品的洁净度，实验证明钢中的夹杂物水平随着镇

静时间的增长呈现先下降后增加的趋势［16］，与本文统

计结果吻合．
2. 6 浇注时期的影响
通常情况下，在浇注的前期、后期，由于非稳态浇

注，铸坯质量会下降，头坯和尾坯中全氧含量以及大型

夹杂物含量高于正常坯［17］． 因此对每个浇次不同时
期的轧制夹杂缺陷率进行统计分析，研究浇注前期、后
期是否有夹杂缺陷明显增加的现象．
大部分浇次都是浇 6 炉钢，因此将前一炉记为浇

注前期，二、三、四炉记为浇注中期，四炉以后记为浇注
后期，进行统计得图 11．
从图 11 中可以看出前期、后期出现轧材缺陷炉次

所占比例均稍高于浇注中期，这说明前期非稳态浇注

与后期水口堵塞对轧材夹杂缺陷有一定影响． 但是前
中后期的夹杂缺陷炉次比例均在均值附近，并没有出

现较大的差距，这说明浇注的前中后期差别不大，并不

能对夹杂缺陷的产生造成明显的影响． 出现这种情况
的原因可能为钢液可浇性控制的较好，在后期水口并

没有明显的堵塞;有明显液面波动对应的铸坯已经进

行封锁处理，没有对后期轧制过程造成影响．
2. 7 冶炼关键参数相关性
相关系数是用以反映变量之间相关关系密切程度

的统计指标，在冶炼过程中，各参数之间存在一定的关

系，通过分析参数之间的相关性，可以将冶炼关键参数

之间的关系通过相关系数量化．
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图 11 不同浇注时期出现夹杂缺陷炉次所占比例分布情况
Fig． 11 Distribution of the ratio of heat appearing rolling inclusion
defects in different casting periods

作转炉终点温度与后续温度相关系数条形图，如

图 12．

图 12 转炉终点温度与后续温度的相关系数
Fig． 12 Correlation coefficients between the end-point temperature of
BOF and temperatures in subsequent periods

从图中转炉终点温度与 ＲH冶炼过程中温度的相
关性来看，转炉终点温度对 ＲH 过程中的温度的影响
均是显著的，并且相关性逐渐降低． 这说明转炉终点
温度对于整个 ＲH 冶炼过程都是有影响的，对于 ＲH
温度控制至关重要．
转炉终点温度与出钢温降的相关系数高达

0. 705，图 13 为出钢温降与转炉终点温度的散点图，说
明转炉终点温度与出钢温降是明显相关的，终点温度

越高，出钢过程温降越大．
分析吹氧量与其他参数的相关性． 吹氧量主要与

冶炼过程中温度的相关系数较大，与进站温度呈负相

关，与出站温度呈正相关，并且吹氧量与 ＲH进站氧位
呈负相关，具体的相关系数如图 14 所示． 其中吹氧量
与进站温度之间的相关系数较大，图 15 也说明了吹氧
量与进站温度呈负相关并且有良好的相关性． 从相关
性上说明吹氧量受到进站温度以及进站氧的影响，并

图 13 出钢温降与转炉终点温度关系
Fig． 13 Ｒelationship between tapping temperature drop and end-
point temperature of BOF

且吹氧量会影响出站的温度． 所以吹氧量对于精炼温
度的控制起到非常重要的作用． 除此之外，吹氧量与
ＲH处理时间关系显著并且相关系数为 0. 237，说明吹
氧量越多，ＲH处理时间越长，操作越复杂．

图 14 吹氧量与其他参数的相关系数
Fig． 14 Correlation coefficients between the oxygen blow amount and
other parameters

2. 8 优化结果验证
通过以上统计分析，针对 IF 钢冶炼现场情况，制

订了一系列改进措施，其中最重要的是将转炉终点温

度控制在 1695 ～ 1700 ℃，其次是在精炼阶段控制吹氧
量不超过 250 m3，加铝前氧位控制在 3. 9 × 10 －4以下，

静置时间控制在 30 ～ 40 min之间． 在现场工艺参数按
照改进措施进行调整之后，统计了各月份出现轧材缺

陷炉次所占比例的变化情况，如图 16．
从图 16 中可以看出现 IF 钢轧材夹杂缺陷炉次

所占比例有所降低并且有逐月减少的趋势，说明通

过控制上述研究中得到的影响轧材夹杂缺陷产生

的关键冶炼参数，可以达到减少轧材夹杂缺陷出现

的效果 ．
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图 15 吹氧量与 ＲH进站温度关系
Fig． 15 Ｒelationship between oxygen blow amount and ＲH pitted
temperature

图 16 出现夹杂缺陷炉次所占比例随月份变化情况
Fig． 16 Change of the ratio of heat appearing inclusion defects in 6
months

3 结论

( 1) 通过对 IF钢轧材夹杂缺陷的研究分析，发现
造成缺陷的主要夹杂物为脱氧过程产生的 Al2 O3，其

产生原因与冶炼过程的工艺参数密切相关．
( 2) 通过对 IF钢冶炼关键参数与冷轧板夹杂缺陷

关系以及冶炼参数间的相关性进行研究，在 IF钢冶炼
过程中应当将转炉终点温度控制在 1695 ～ 1700 ℃，吹
氧量不应超过 250 m3，静置时间控制在 30 ～ 40 min，加
铝前氧位不超过 3. 9 × 10 －4 ． 这些改善措施均有利于
减少精炼过程中氧化铝夹杂产生，从而减少冷轧板出

现夹杂缺陷的概率．
( 3) 利用以上研究结果对现场 IF钢冶炼工艺进行

优化之后，轧材出现夹杂缺陷的炉次比例有一定降低．
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